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Resumen
Se calculan los decaimientos del compan˜ero supersime´trico
del quark top en dos cuerpos a nivel a´rbol, utilizando la
simetr´ıa gauge del modelo esta´ndar de part´ıculas y conside-
rando la versio´n con rompimiento de supersimetr´ıa escalo-
nada.
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Abstract
We calculate the decays of the top quark superpartner in
two bodies at tree level, by using the gauge symmetry from
the Standard Model of Particle Physics and by considering
the split SUSY scenario for symmetry breaking.
Keywords: supersymmetry, split supersymmetry, stop
1. Introduccio´n
El modelo esta´ndar de part´ıculas provee una muy buena des-
cripcio´n de los feno´menos de altas energ´ıas, sus predicciones han
sido probadas llegando a tener una precisio´n de ma´s del 0.1% [1].
Sin embargo existen varios problemas en el modelo esta´ndar que no
se han podido resolver de manera satisfactoria, por ejemplo au´n no
se ha encontrado experimentalmente el boso´n de Higgs, responsable
del rompimiento de la simetr´ıa que genera masas para las part´ıcu-
las del modelo, las masas de las part´ıculas escalares no son estables
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a correcciones radiativas, no se logra la unificacio´n de las constan-
tes de acople a gran escala, no explica la diferencia de masa entre
familias de fermiones y el modelo no involucra la gravedad. Para
solucionar estos aspectos es necesaria la introduccio´n de nueva f´ısi-
ca, y una alternativa muy prometedora se encuentra en las teor´ıas
supersime´tricas, que adema´s de resolver algunos de estos temas re-
lacionan las part´ıculas fermio´nicas con las boso´nicas [2, 3, 4, 5].
Supersimetr´ıa es una simetr´ıa que relaciona bosones y fermiones
mediante un operador fermio´nico Q tal que[6]
Q |boso´n〉 = |fermio´n〉 ,
Q |fermio´n〉 = |boso´n〉 . (1)
Las part´ıculas del lado izquierdo de las ecuaciones (1) son las
part´ıculas “ordinarias”, y las resultantes de la aplicacio´n del opera-
dor Q son llamadas superpart´ıculas, y sera´n las supercompan˜eras
de las part´ıculas ordinarias. Cada part´ıcula fermio´nica tendra´ una
supercompan˜era boso´nica y viceversa.
Una consecuencia importante de la introduccio´n de supersi-
metr´ıa (SUSY) es la aparicio´n de las nuevas part´ıculas en las correc-
ciones radiativas de masa y ayuda a solucionar el problema de ajuste
fino del modelo esta´ndar. Este problema aparece al hacer la correc-
cio´n a un loop para la masa del boso´n de Higgs. En esta correccio´n
se encuentra una divergencia cuadra´tica de la forma
δm2H ∼ O
( α
4pi
)
Λ2, (2)
donde Λ es un corte ultravioleta y se han incluido las contribuciones
de fermiones, bosones gauge y acoples cua´rticos. Esta divergencia
puede destruir la estabilidad de la correccio´n [6]. La solucio´n usual
a este inconveniente consiste en ajustar la masa desnuda del boso´n
de Higgs de forma que contenga un te´rmino negativo muy grande
que cancele la correccio´n, pero obviamente este ajuste fino no es
una solucio´n muy satisfactoria. En teor´ıas SUSY este problema se
soluciona naturalmente, ya que al calcular la correccio´n aparece la
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contribucio´n de cada part´ıcula con la de su supercompan˜era,
δm2H ∼ O
( α
4pi
)
(Λ2 +m2b)−O
( α
4pi
)
(Λ2 +m2f ), (3)
donde llamamos mb a la masa del boso´n y mf a la del fermio´n que
forman la pareja de supercompan˜eras, y el signo menos relativo
proviene de la contribucio´n del fermio´n. Ademas se nota que si las
masas del fermio´n y el boso´n son iguales la correccio´n es nula, pero
para mantener la estabilidad de la correccio´n solo es necesario que
la diferencia no sea muy grande. Esta es la solucio´n de SUSY al
problema del ajuste fino a la masa del boso´n de Higgs.
As´ı la introduccio´n de SUSY puede lograr unificar las fuerzas
fundamentales y adema´s evitar las divergencias en las correcciones
radiativas. Sin embargo, del algebra de SUSY es posible derivar la
relacio´n [Qα, P
2] = 0, con P 2 = PµP
µ la cantidad invariante de ma-
sa del grupo de Poincare´. Esta relacio´n muestra que las parejas de
part´ıculas supercompan˜eras tienen la misma masa aunque tengan
diferente esp´ın. Este hecho no se ha detectado en ningu´n experi-
mento hasta hoy, lo cual significa que la supersimetr´ıa deber´ıa estar
rota, y se logra a trave´s de la adicio´n de te´rminos al lagrangiano
que asignen masa a las superpart´ıculas. Este rompimiento de su-
persimetr´ıa introduce nuevos para´metros libres a considerar aparte
de las masas arbitrarias asignadas a las superpart´ıculas. El valor
de estos para´metros se podr´ıa determinar conociendo el mecanismo
de rompimiento, y alrededor de esta situacio´n se han desarrolla-
do varios modelos, como GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry
Breaking) [9], AMSB (Anomaly Mediated Supersymmetry Brea-
king), entre otros [10].
En el escenario de supersimetr´ıa escalonada propuesto recien-
temente [11, 12], los para´metros de rompimiento se fijan de mane-
ra que las superpart´ıculas escalares adquieran masas del orden de
109GeV, mientras que las fermio´nicas siguen siendo livianas, con
masas de alrededor de 103GeV.
El objetivo de este trabajo es calcular los decaimientos del su-
percompan˜ero escalar del quark top, llamado stop (t˜). Los ca´lculos
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se hara´n para un escenario t´ıpico de SUSY y se comparan con los
obtenidos bajo el escenario de supersimetr´ıa escalonada. Es de par-
ticular intere´s la tercera familia porque su fenomenolog´ıa es muy
diferente a la de las dos primeras. En la seccio´n 2 se describe el con-
tenido de part´ıculas y se construye el lagrangiano para el modelo
mı´nimo esta´ndar supersime´trico, que es la mı´nima representacio´n
que contiene al modelo esta´ndar de part´ıculas. A continuacio´n, en
la seccio´n 3 se muestran los autoestados de masa de las part´ıculas
que se vera´n involucradas en los ca´lculos de la seccio´n 6. La seccio´n
5 muestra ma´s detalladamente el escenario de supersimetr´ıa esca-
lonada, la seccio´n 4 esta´ dedicada al ca´lculo expl´ıcito de los anchos
de decaimiento que se estudiara´n, y finalmente la seccio´n 6 muestra
los resultados obtenidos.
2. Modelo Mı´nimo Esta´ndar Supersime´trico (MSSM)
El modelo supersime´trico ma´s simple que contiene al modelo
esta´ndar de part´ıculas, se construye adicionando a este u´ltimo el
mı´nimo nu´mero de campos necesarios para tener el mismo nu´me-
ro de grados de libertad boso´nicos y fermio´nicos. El resultado es
conocido como el modelo mı´nimo esta´ndar supersime´trico (MSSM
por sus siglas en ingle´s), y su grupo gauge es el mismo del modelo
esta´ndar: SUc(3)× SUL(2)× UY (1).
El contenido de part´ıculas del MSSM esta´ en supermultipletes
gauge sin masa [8], V a ≡ (λa,W aµ ), y en supercampos quirales de
materia Φi ≡ (Ai, ψi). Los campos λa son los supercompan˜eros de
los bosones gauge y son llamados gauginos, y los campos A son
los supercompan˜eros boso´nicos de los fermiones ψ y son llamados
sfermiones. El espectro de part´ıculas del MSSM esta´ descrito en la
tabla I [13, 6].
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Supercampo gauge Part´ıculas
Hˆ1 (H1, H˜1)
Hˆ2 (H2, H˜2)
Vˆ1 B, B˜
Vˆ2 Wi, W˜i
Vˆ3 g, g˜
Supercampo quiral Part´ıculas
Qˆi (uL, dL), (u˜L, d˜L)
Uˆi uR, u˜R
Dˆi dR, d˜R
Lˆi (νL, eL), (ν˜L, e˜L)
Eˆi eR, e˜R
Tabla I. Contenido de part´ıculas del MSSM. Las part´ıculas super-
sime´tricas se denotan por una tilde(∼) sobre la letra que representa
a la part´ıcula ordinaria correspondiente.
Los quarks y leptones tienen compan˜eros de espin 0 llamados
squarks y sleptones respectivamente. Como cada grado de liber-
tad necesita un supercompan˜ero, se necesitan dos bosones por cada
fermio´n del modelo esta´ndar. Los squarks son denotados q˜L y q˜R
y tienen autoestados de masa q˜1 y q˜2. A los bosones gauge se les
asocian part´ıculas fermio´nicas llamadas gauginos. Los supercom-
pan˜eros de los gluones y los bosones B y Wi, son llamados gluinos
g˜, bino B˜ y wino W˜i respectivamente. Adema´s, como se indica en la
tabla I, se necesitan dos dobletes de Higgs con hipercargas ±1 y sus
supercompan˜eros son llamados Higgsinos. Los fermiones neutros B˜
y W˜3 y los Higgsinos neutros H˜
0
1 y H˜
0
2 son llamados colectivamente
neutralinos. Como resultado de su mezcla se tienen cuatro fermio-
nes cuyos autoestados de masa son notados por χ˜0i , i = 1 · · · 4. Los
fermiones cargados W˜1,2 y los Higgsinos cargados H˜
± son llamados
charginos, y los autoestados de masa resultantes de la mezcla son
notados por χ˜±j , j = 1, 2.
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Adema´s definiremos la R-paridad como R = (−1)3(B−L)+2S,
donde B es el nu´mero bario´nico, L es el nu´mero lepto´nico y S es el
esp´ın de la part´ıcula. La R-paridad debe conservarse en cualquier
proceso, y se puede encontrar que su valor es [14]
R =
{
1 para part´ıculas ordinarias
−1 para part´ıculas supersime´tricas (4)
La conservacio´n de la R-paridad implica que las part´ıculas super-
sime´tricas solo pueden ser producidas en pares, y adema´s evita la
violacio´n del nu´mero lepto´nico y bario´nico [15], as´ı como procesos
de cambio de sabor por corriente neutra.
Conociendo el contenido de part´ıculas del MSSM es posible
construir el lagrangiano del modelo. Primero, los te´rminos cine´ticos
correspondientes a los campos mencionados son,
Lkin = − 1
4
F aµνF
aµν +
i
2
λ¯aγµDµλ
a
+ (DµA)
†DµA+ iψ¯γµDµPLψ, (5)
donde Fµν es el tensor de fuerza, se suma sobre los campos de la
tabla I y la derivada covariante esta´ definida como,
Dµ ≡ ∂µ − igTaW aµ − ig′
Y
2
Bµ − igs ζa
2
Gaµ, (6)
donde T a son los generadores de SU(2), Y es la hipercarga, ζa son
las matrices de Gell-Mann, y g, g′ gs son los acoples gauge de SU(2),
U(1) y SU(3) respectivamente.
Las masas y acoples de los campos de materia son determinados
completamente por el superpotencial W [15, 3]. El superpotencial
debe ser un polinomio en los campos escalares del supermultiplete
quiral, de grado menor o igual a tres para que la teor´ıa sea re-
normalizable [8, 15]. A partir de e´l se encuentran las interacciones
de Yukawa y el potencial esalar. La forma del superpotencial en el
MSSM es
W =
3∑
i,j=1
[
(hE)ijH1LiE
c
j + (hD)ijH1QiD
c
j + (hU)ijH2QiU
c
j
]
+µH1H2,
(7)
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donde i, j son ı´ndices de generacio´n, y hE,D,U son los acoples de
Yukawa.
Del superpotencial se encuentran los te´rminos de masa para los
fermiones, si los dos dobletes de Higgs adquieren valores esperados
en el vac´ıo distintos de cero, de la forma [6]
〈H1〉 =
(
v1
0
)
, 〈H2〉 =
(
0
v2
)
. (8)
Con esta condicio´n, y a partir de la ecuacio´n (7), se puede en-
contrar por ejemplo que la masa del electro´n es me = hEv1, y de
la misma manera se encuentra la masa del resto de fermiones. Si
algu´n Higgs tiene valor esperado en el vac´ıo igual a cero, tendr´ıamos
fermiones sin masa, entonces los para´metros v1 y v2 son impor-
tantes para los ca´lculos. Resulta conveniente definir el para´metro
tan β ≡ v2/v1 donde v1 y v2 son los valores esperados en el vac´ıo de
los dobletes H1 y H2 respectivamente.
Al construir el lagrangiano del MSSM, se encuentra que las
part´ıculas ordinarias y sus supercompan˜eras tienen la misma masa,
situacio´n que no se ha encontrado experimentalmente. Esto indica
que la supersimetr´ıa deber´ıa estar rota, lo cual se logra adicionando
al lagrangiano te´rminos que no introduzcan divergencias cuadra´ti-
cas. Estos te´rminos involucran solamente a las superpart´ıculas [15],
y se encuentran en el lagrangiano de rompimiento suave que tiene
la forma
Lsoft = 12M1B˜B˜ + 12M2W˜W˜ + 12M3g˜g˜
+ m2H1|H1|2 +m2H2|H2|2
+ M2
Q˜
|q˜L|2 +M2U˜ |u˜cR|2 +M2D˜|d˜cR|2
+ M2
L˜
|l˜L|2 +M2E˜|e˜cR|2
+ hDADH1q˜Ld˜
c
R + hEAEH1l˜Le˜
c
R
+ hUAUH2q˜Lu˜
c
R +BµH1H2. (9)
dondeM1,M2 yM3 son los u´nicos te´rminos de masa para los gaugi-
nos en el modelo, mHi y Bµ son te´rminos de masa para los campos
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de Higgs,MQ˜,U˜ ,D˜,L˜,E˜ son los te´rminos de masa para los escalares su-
persime´tricos, y AU,D,E son los denominados “acoples trilineales”.
Estos para´metros son libres, y de acuerdo al modelo utilizado como
mecanismo de rompimiento, pueden tener ciertas restricciones y/o
valores.
3. Mezcla de s-part´ıculas y autoestados de masa
A continuacio´n se muestra expl´ıcitamente la formacio´n de los
autoestados de masa de las part´ıculas mencionadas para el sector
escalar y para el sector fermio´nico [16, 14, 17].
3.1. Sector Escalar
3.1.1. Squarks
Los supercompan˜eros de los quarks son denotados q˜L y q˜R,
correspondientes a cada quiralidad del fermio´n del cual provienen.
Estos se mezclan y tienen autoestados de masa q˜1 y q˜2. Los te´rminos
de masa provienen del lagrangiano de Yukawa y del lagrangiano de
rompimiento de SUSY. Para cada sabor se tienen dos matrices de
mezcla:
M2q˜ =
(
m2q˜L aqmq
aqmq m
2
q˜L
)
, (10)
donde
m2q˜L = M
2
Q˜
+m2Z cos 2β(I
q
3L − eq sin2 θW ) +m2q,
m2q˜R = M
2
{U˜ ,D˜} + eqm
2
Z cos 2β sin
2 θW +m
2
q,
aq = Aq − µ{cot β, tan β}, (11)
y los te´rminos en llaves se refieren a los quarks tipo {up, down},
respectivamente. eq e I
q
3 son la carga ele´ctrica y la tercera compo-
nente de isospin del squark q˜ y mq es la masa del quark compan˜ero.
MQ˜, MU˜ y MD˜ son las masas que aparecen en el lagrangiano de
rompimiento suave de susy [ecuacio´n (9)] y Aq son los acoples tri-
lineales en la ecuacio´n (9).
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Los elementos por fuera de la diagonal de la matriz M2q˜ son
proporcionales a la masa del quark correspondiente. En el caso de
las dos primeras generaciones, q˜L y q˜R son una buena aproximacio´n
a los autoestados de masa, ya que los te´rminos fuera de la diago-
nal son despreciables por ser proporcionales a la masa del quark
correspondiente y en ese caso la matriz se puede ver como una ma-
triz diagonal. Sin embargo, para la tercera generacio´n esto no es
muy va´lido. Se espera que los stop tengan un alto grado de mez-
cla debido al valor de la masa del quark top, y para los sbottom
los efectos de mezcla pueden ser importantes cuando se tiene tan β
grande. Esto es una muestra de que la fenomenolog´ıa de los stop y
sbottom es muy diferente a la de los otros squarks, y es una de las
razones por las cuales resulta interesante estudiar la fenomenolog´ıa
asociada a esta familia. La matriz de masa M2q˜ se diagonaliza por
medio de una matriz unitaria Rq˜ as´ı
M2q˜ =
(Rq˜)†( m2q˜1 0
0 m2q˜2
)
.Rq˜ (12)
De esta forma la relacio´n entre los estados q˜L,R y los autoestados
de masa q˜1,2 es (
q˜1
q˜2
)
= Rq˜
(
q˜L
q˜R
)
, (13)
con la matriz Rq˜ = Rq˜(θq˜) de rotacio´n, donde θq˜ es el a´ngulo de
mezcla de los squarks. Los autovalores de masa estan dados por
m2q˜1,2=
1
2
(
m2q˜L+m
2
q˜R
∓
√
(m2q˜L−m2q˜R)2+4a2qm2q
)
. (14)
Por convencio´n elegimos q˜1 como el autoestado de masa ma´s liviano
y el a´ngulo de mezcla viene dado por:
tan θq˜ =
m2q˜L −m2q˜R
2a2qmq
. (15)
3.2. Sector Fermio´nico
3.2.1. Neutralinos
Los gauginos y los higgsinos neutros (B˜, W˜3, H˜
0
1 , H˜
0
2 ) se mez-
clan, y sus cuatro autoestados de masa son llamados neutralinos.
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Los te´rminos de masa de los gauginos provienen u´nicamente del
lagrangiano de rompimiento de simetr´ıa dado en la ecuacio´n (9),
los te´rminos cruzados provienen del lagrangiano de interaccio´n de
higgsinos con los bosones gauge, y los te´rminos de masa del higgsino
provienen de la interaccio´n del supercampo gauge de Higgs consigo
mismo. La matriz de masa que se obtiene del lagrangiano es [17],
Mχ˜0 =

M1c
2
W +M2s
2
W (M2 −M1)sW cW 0 0
(M2 −M1)sW cW M1s2W +M2c2W mZ 0
0 mZ µs2β −µc2β
0 0 −µc2β −µs2β
 .
(16)
La matriz de masa Mχ˜0 se diagonaliza por medio de una matriz
unitaria N que cumple
N∗Mχ˜0N−1 = diag{mχ˜0i }. (17)
Los elementos de la matriz N se calculan nume´ricamente una
vez se han fijado los para´metros de la matriz de masa [ecuacio´n
(16)].
3.2.2. Charginos
Los gauginos W˜± (supercompan˜eros de los bosonesW±) se mez-
clan con los higgsinos cargados H˜−1 ,H˜
+
2 , para formar dos chargi-
nos χ˜±. La matriz de masa que se encuentra para estas part´ıculas
esta´ dada por
M2χ˜± =
(
M2
√
2mW sin β√
2mW cos β µ
)
. (18)
Los autoestados se obtienen diagonalizando por medio de dos
matrices U y V ,
U∗Mχ˜±V = diag{mχ˜1 ,mχ˜2}. (19)
Los elementos de la matriz U esta´n dados por,
U12 = U21=
θ1√
2
[
1 +
M22 − µ2 − 2mW cos 2β
W
]1/2
,
U22 =−U11= θ2√
2
[
1− M
2
2 − µ2 − 2mW cos 2β
W
]1/2
, (20)
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y para la matriz V se tiene:
V21 =−V12= θ3√
2
[
1 +
M22 − µ2 + 2mW cos 2β
W
]1/2
,
V22 = V11=
θ4√
2
[
1− M
2
2 − µ2 + 2mW cos 2β
W
]1/2
, (21)
donde
W =
√
(M22+µ
2+2m2W )
2 − 4(µM2−m2W sin 2β)2,
y los factores de signo θi son
{θ1, θ2, θ3, θ4} =
{
{1, εB, εA, 1} tan β > 1,
{εB, 1, 1, εA} tan β < 1,
con
εA = sign(M2 sin β + µ cos β),
εB = sign(M2 cos β + µ sin β).
Estos factores de signo se encargan de garantizar que los auto-
valores de la matriz de masa Mχ˜± sean positivos.
4. Lagrangiano de interaccio´n y anchos de decaimiento
El objetivo de este estudio son los decaimientos del quark stop
t˜. Los procesos posibles son,
q˜ → q′χ˜±,
q˜ → qχ˜0,
q˜ → qg˜. (22)
El canal dominante es q˜ → qg˜ ya que el acople es proporcio-
nal a la constante de QCD (gs), sin embargo es posible que no
sea permitido cinema´ticamente [18]. Para encontrar los anchos de
decaimiento de los procesos que queremos estudiar, es necesario es-
tudiar el lagrangiano de interaccio´n de la part´ıcula inicial con las
finales. A partir de all´ı se puede encontrar la regla de Feynman que
corresponde al ve´rtice y con ella la amplitud invariante del proceso
para calcular el ancho de decaimiento [19, 20]. A continuacio´n se
encuentra cada proceso por separado.
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4.1. Decaimiento q˜ → q′χ˜±
El lagrangiano de interaccio´n quark-squark-chargino proviene de
la u´ltima l´ınea del lagrangiano de interaccio´n entre los supercampos
gauge y los supercampos quirales y esta´ dado por [17],
Lqq˜χ˜± = gt¯
(
lb˜ijPR + k
b˜
ijPL
)
χ˜+j b˜i
+ gb¯
(
lt˜ijPR + k
t˜
ijPL
)
χ˜+cj t˜i + h.c. (23)
donde los acoples son,
lq˜ij =
∑
n
Rq˜inOqjn, kq˜ij = Rq˜i1Oq
′
j2, (24)
con Rq˜ la matriz de mezcla de los q˜ y las matrices Oq
Otj =
( −Vj1
YtVj2
)
, Obj =
( −Uj1
YbUj2
)
, (25)
donde U y V son las matrices unitarias 2 × 2 que diagonalizan la
matriz de masa de los charginos dadas en las ecuaciones (20) y (21),
y Yq son los factores de Yukawa,
Yt =
mt√
2mW sin β
, Yb =
mb√
2mW cos β
. (26)
De acuerdo al lagrangiano dado en la ecuacio´n (23) la regla de
Feynman correspondiente al ve´rtice es,
q˜
χ
±
q
′
ig
(
lq˜ijPR + k
q˜
ijPL
)
.
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Con esto se puede calcular la amplitud invariante y el ancho de
decaimiento que se obtiene es,
Γ(q˜i → q′χ˜±j ) =
g2ρ0
8pim2q˜i
[
[(lq˜ij)
2 + (kq˜ij)
2]X − 4lq˜ijkq˜ijmq′mχ˜±j
]
(27)
con X y ρ0 funciones de las masas de las part´ıculas,
X = (m21 −m22 −m23),
ρ0 =
1
2m1
√
m41+m
4
2+m
4
3−2m21m22−2m21m23−2m22m23,
donde m1 es la masa de la part´ıcula incidente, y m2,3 son las masas
de las part´ıculas del estado final. En este caso m1 corresponde a la
masa del q˜, y m2, m3 son las masas del quark q
′ y el chargino χ˜±.
4.2. Decaimiento q˜ → qχ˜0
El lagrangiano de interaccio´n quark-squark-neutralino proviene
del lagrangiano de interaccio´n entre los supercampos gauge y los
supercampos de materia, y esta´ dado por,
Lqq˜χ˜0 = gq¯
(
aq˜ijPR + b
q˜
ijPL
)
χ˜0j q˜i + h.c, (28)
con los acoples,
aq˜ik =
∑
n
Rq˜inAqkn, bq˜ik =
∑
n
Rq˜inBqkn, (29)
donde
Aqk =
(
f qLk
hqRk
)
, Bqk =
(
hqLk
f qRk
)
. (30)
Las funciones f q y hq son,
f qLk = −
√
2eq sin θWNk1 −
√
2(Iq3L − eq sin2 θW ),
f qRk = −
√
2eq sin θW (tan θWNk2 −Nk1),
htLk = Yt(Nk3 sin β −Nk4 cos β) = htRk,
hbLk = −Yb(Nk3 cos β +Nk4 sin β) = hbRk,
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y Nij es la matriz 4 × 4 que diagonaliza la matriz de masa de los
neutralinos dada en la ecuacio´n (16).
Con el lagrangiano dado en la ecuacio´n (23) se puede encontrar
la regla de Feynman correspondiente al ve´rtice, que es,
q˜
χ
0
q
ig
(
aq˜ijPR + b
q˜
ijPL
)
,
y el ancho de decaimiento correspondiente es,
Γ
(
q˜i → q′χ˜0k
)
=
g2ρ0
8pim2q˜i
[
[(aq˜ik)
2 + (bq˜ik)
2]X − 4aq˜ikbq˜ikmq′mχ˜0k
]
(31)
4.3. Decaimiento q˜ → qg˜
El lagrangiano de interaccio´n quark-squark-gluino tambie´n pro-
viene del lagrangiano de interaccio´n entre los supercampos gauge y
los supercampos quirales, y esta´ dado por,
Lqq˜g˜ = −
√
2gT arsq¯r
[
Rq˜i1PR −Rq˜i2PL
]
g˜aq˜i,s + h.c. (32)
La regla de Feynman correspondiente al ve´rtice es,
q˜
g˜
q
−
√
2igT ars
(
Rq˜i1PR −Rq˜i2PL
)
,
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y el ancho de decaimiento correspondiente es[18]:
Γ(q˜ → qg˜) = g
2s2Wρ0
3pim2q˜
[X ± 2mqmg˜ sin(2θq˜)] . (33)
5. Supersimetr´ıa Escalonada
Aunque SUSY proporciona una solucio´n al problema del ajuste
de la masa del boso´n de Higgs y logra unificar los acoples gauge,
presenta problemas como la prediccio´n de un valor grande del mo-
mento de dipolo ele´ctrico y el hecho de no haber observado hasta
hoy ninguna de las nuevas part´ıculas propuestas en la teor´ıa [11]. El
escenario de supersimetr´ıa escalonada permite resolver estos to´pi-
cos aceptando la solucio´n de ajuste fino a la masa del boso´n de
Higgs y manteniendo la unificacio´n de los acoples gauge [11, 12]. El
argumento para aceptar la solucio´n de ajuste fino esta´ basado en su
similaridad con el problema de la constante cosmolo´gica, donde se
requiere de un gran ajuste a la energ´ıa del vac´ıo para que su valor
teo´rico sea tan pequen˜o como el observado [21].
Si no existen restricciones sobre la diferencia de masas entre
parejas de part´ıculas supercompan˜eras, se debe encontrar una re-
gio´n de para´metros que satisfaga las observaciones experimentales
recientes sobre la densidad de materia oscura en el universo hechas
en WMAP [22] y que permita la unificacio´n de los acoples gauge a
gran escala [23], adema´s debe solucionar los problemas menciona-
dos de SUSY. Con estas condiciones el escenario de supersimetr´ıa
escalonada se puede resumir de la siguiente forma,
Todos los escalares, excepto un boso´n de Higgs neutro, son
super pesados, con una masa a escala de unificacio´n de m˜ ∼
109GeV .
Las masas de los gauginos y higgsinos, que pueden ser mucho
menores que m˜, se toman cerca de la escala de TeV. Estas
part´ıculas aseguran la unificacio´n a gran escala, y su auto-
estado de masa neutro ma´s ligero (neutralino ma´s liviano)
podr´ıa ser materia oscura.
16 J. Rodr´ıguez y S. Sa´nchez
Debido a que los cambios de sabor por corriente neutra y las
contribuciones al momento de dipolo ele´ctrico provienen de loops
de sfermiones, de la forma [24]

µ
γ
B˜
µ˜
e
e˜
si la masa de los escalares es muy grande el diagrama no es permiti-
do y una gran parte de los diagramas que contribuyen al momento
de dipolo ele´ctrico se anulan.
Adema´s, si las masas de las superpart´ıculas escalares son muy
grandes y las superpart´ıculas fermio´nicas son candidatas a mate-
ria oscura, se explicar´ıa el hecho de no haber detectado ninguna
part´ıcula supersime´trica hasta hoy. La regio´n de para´metros de su-
persimetr´ıa escalonada esta´ restringida por los valores experimen-
tales de WMAP, y se han identificado tres escenarios posibles [23]
que son
1. El neutralino ma´s ligero es en gran parte un Bino, con una
mezcla sustancial de higgsino. De la matriz de masa de los
neutralinos dada en la ecuacio´n (16) se puede ver que esta
condicio´n requiere µ comparable con M1.
2. La part´ıcula ma´s ligera es en gran parte Higgsino con M1,2 À
µ. En este caso el segundo neutralino ma´s ligero y el char-
gino ma´s ligero tambie´n son predominantemente Higgsino, y
degenerar´ıan en masa con la part´ıcula ma´s ligera.
3. La tercera posibilidad es que la part´ıcula ma´s ligera sea Wino,
en este caso M2 < M1, µ.
Las dos u´ltimas regiones no imponen l´ımites superiores sobre
la masa de los gauginos (M1,M2, µ), as´ı que podr´ıan ser arbitra-
riamente ma´s grandes que µ, confundiendo los gauginos con su-
perpart´ıculas pesadas. Pero la primera regio´n impone la condicio´n
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M1 ∼ µ ∼MEW yM2 se puede fijar por la condicio´n de unificacio´n,
es decir que la regio´n de para´metros esta´ mejor definida y si se en-
cuentra concordancia con el experimento podr´ıa ser una sen˜al ma´s
clara de la existencia del escenario de supersimetr´ıa escalonada [12].
6. Ana´lisis nume´rico de los decaimientos de t˜
Durante el ca´lculo nume´rico de estos anchos de decaimiento se
utilizo´ la rutina FeynHiggs [25] para calcular el espectro de masas
de las superpart´ıculas, tomando como para´metros de entrada M1 y
M2, las masas de los gauginos del rompimiento de SUSY [ecuacio´n
(9)], la constante de acople Higgs-Higgs µ y tan β. Para compro-
bar los resultados tambie´n se calcularon los anchos de decaimiento
utilizando los para´metros y masas que se obtienen al resolver las
ecuaciones del grupo de renormalizacio´n. Los resultados obtenidos
fueron equivalentes, y por esta razo´n solo se presentara´n los obte-
nidos con el segundo me´todo.
El estudio se divide en dos partes, en la primera de ellas se
analizan los decaimientos de los dos stop en funcio´n del a´ngulo de
mezcla entre ellos. En la segunda parte nos concentramos en el de-
caimiento t˜→ g˜t como funcio´n de la masa del gluino g˜. En los dos
casos se comparan los resultados que se obtienen en MSSM con los
del escenario de supersimetr´ıa escalonada.
Los para´metros de rompimiento se calculan mediante la solucio´n
de las ecuaciones del grupo de renormalizacio´n bajo las siguientes
suposiciones [21],
Los para´metros de masa M1, M2 y M3 se unifican a gran
escala.
El para´metro µ no debe ser mucho ma´s grande queM1 niM2.
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Figura 1. Fracciones de decaimiento del t˜1 para MSSM. En este caso mt˜1 =
821,4GeV, por lo que el decaimiento q˜ → qg˜ esta´ prohibido cinema´ticamente.
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Figura 2. Fracciones de decaimiento del t˜1 para supersimetr´ıa escalonada. En
este caso mt˜1 = 10
9GeV, por lo tanto no se presentan restricciones cinema´ticas
sobre las part´ıculas finales. El evento dominante es q˜ → qg˜.
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Figura 3. Fracciones de decaimiento del t˜2 para MSSM. Todos los decaimien-
tos son permitidos cinema´ticamente para este escenario, siendo dominante el
proceso q˜ → qg˜.
Los para´metros de entrada son
M1(MGUT ) =M2(MGUT ) = M3(MGUT ) = 120GeV,
µ(MGUT ) = −90GeV, (34)
tan β = 4.
La escala de unificacio´n se toma en m˜ = 109GeV, y con esto los
para´metros de rompimiento son
M1 = 74,8GeV, M2 = 178,1GeV,
M3 = 690,1GeV, µ = −120,1GeV. (35)
y las masas de los gauginos y higgsinos que se obtienen son,
mχ˜01 = 71,1GeV mχ˜+1 = 114,7GeV
mχ˜02 = 109,9GeV mχ˜+2 = 215,7GeV
mχ˜03 = 141,7GeV mg˜ = 807GeV
mχ˜04 = 213,7GeV (36)
Para el MSSM la masa de los stop esta´ dada por la ecuacio´n
(14) y sus valores son,
mt˜1 = 821,4 GeV, mt˜2 = 1175,7 GeV, (37)
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Figura 4. Fracciones de decaimiento del t˜1 para supersimetr´ıa escalonada. El
squark t˜2 puede decaer en neutralinos, gluinos o charginos.
con estos datos podemos imponer la restriccio´n cinema´tica del de-
caimiento en gluinos, obteniendo
t˜1 → tg˜ si mg˜ < 647,1GeV
t˜2 → tg˜ si mg˜ < 1001,4GeV (38)
De acuerdo con las masas calculadas en la ecuacio´n (36) el decai-
miento t˜1 → tg˜ no esta´ permitido cinema´ticamente para MSSM. En
el marco de supersimetr´ıa escalonada las masas de los stop tienen
los valores
mt˜1 = 10
9 GeV, mt˜2 = 10
9 GeV. (39)
y con estos valores de masa la restriccio´n cinema´tica correspondien-
te al decaimiento en gluinos en supersimetr´ıa escalonada es
t˜1 → tg˜ si mg˜ < 109GeV,
t˜2 → tg˜ si mg˜ < 109GeV, (40)
Segu´n el valor para la masa del gluino dado en la ecuacio´n (36)
los dos decaimientos son posibles.
Las Figuras 1 y 2 muestran las fracciones de decaimiento del
squark t˜1. En MSSM (Figura 1) no esta´ el decaimiento en gluino
dada la restriccio´n cinema´tica. En supersimetr´ıa escalonada (Figura
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Figura 5. Fracciones de decaimiento del proceso t˜1 → tg˜ bajo dos escenarios,
MSSM y supersimetr´ıa escalonada (Split-Susy).
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Figura 6. Fracciones de decaimiento del proceso t˜2 → tg˜ bajo dos escenarios,
MSSM y supersimetr´ıa escalonada (Split-Susy).
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2) s´ı esta´ presente este decaimiento y se encuentra que es dominante
sobre los otros para cualquier valor del a´ngulo de mezcla, tal como
se esperaba dado que el ancho de decaimiento es proporcional a la
constante de acople fuerte.
En las Figuras 3 y 4 se muestran las fracciones de decaimiento
para el t˜2 en los dos escenarios. En MSSM el t˜2 s´ı puede decaer en
gluino por ser suficientemente pesado. El comportamiento de los
decaimientos en los dos escenarios resulta muy similar. El decai-
miento en gluino es el dominante en los dos casos, como se puede
ver en la gra´fica.
El ca´lculo de la fraccio´n de decaimiento t˜ → tg˜ se muestra en
las Figuras 5 y 6, donde la primera corresponde al squark t˜1 y la
segunda al t˜2. En las dos curvas que corresponden a MSSM se nota
claramente la regio´n para la cual el decaimiento no es permitido,
limitado por la restriccio´n cinema´tica. En cuanto al escenario de
supersimetr´ıa escalonada la fraccio´n de decaimiento no es afectada
por la variacio´n de masa del gluino.
El decaimiento t˜1 → tg˜ esta´ fuertemente restringido en el MSSM
por la masa del gluino, llegando a ser excluido para mg˜ > 647GeV.
Sin embargo, en supersimetr´ıa escalonada la fraccio´n de este de-
caimiento parece no ser afectada por la variacio´n de la masa del
gluino. Para el decaimiento t˜2 → tg˜ la restriccio´n en MSSM es un
poco menor que en el decaimiento del t˜1 porque el t˜2 es ma´s pesa-
do. Se tienen decaimientos en gluinos para masas de hasta 950GeV.
En supersimetr´ıa escalonada no se encuentran restricciones para el
rango calculado, la curva no presenta ninguna variacio´n.
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